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摘 E 修理 工 休假 的 多 部 件 温 贮备 可 修 系 统 模型 广泛 应 用 于 电力 系统 ， 医 疗 设 备 系 统 和 制造 系统 等 领 
域 。 本 文 研究 了 修理 芽 N- 策 略 休假 的 多 部 件 温 贮备 可 修 系统 ， 欣 讨 该 系统 的 稳 态 可 用 度 和 稳 态 
故障 频 度 。 利 用 Markov 过 程 理论 和 递 归 迭 代 的 方法 ， 求 出 了 系统 稳 态 概率 的 迭代 计算 公式 ， 并 
进一步 得 到 了 系统 稳 态 可 用 度 和 稳 态 故障 频 度 。 
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在 可 修 系统 研究 中 ， 元 余 系 统一 直 以 来 受到 学 者 们 的 广泛 关注 ， 详 见 文 献 [1]。 在 排队 系统 
中 ， 服 务 台 常 常 采用 N- 策 略 服务 ， 既 到 达 六 个 或 N 个 以 上 顾客 时 ， 服 务 台 时 才 开 始 服务 。 在 
实际 生活 中 的 顾客 排队 等 待 服务 ， 由 于 其 耐性 有 限 而 可 能 退出 系统 ， 这 种 现象 被 称 为 中 途 退 出 
现象 。 把 NN- 策略 和 中途 退出 的 概念 引入 到 可 修 系 统 中 ， 使 系统 所 研究 的 模型 更 加 实用 和 具有 
实际 意义 。 

近 些 年 米 ， 许 多 学 者 对 温 贮备 可 修 系统 进行 了 研究 。 孙 海 夫 和 苏 保 河 外 对 修理 工 可 休假 
的 两 部 件 的 并 联 可 修 系统 进行 了 可 靠 性 分 析 ， 得 到 了 系统 的 可 用 度 ， 系 统 故 障 频 度 及 修理 工 
处 于 系统 外 状态 的 概率 ， 并 对 系统 的 效益 进行 了 分 析 。 吴 清太 和 叶 尔 骅 加 对 开关 寿命 连续 型 
二 部 件 温 贮 备 可 修 系 统 进 行 了 研究 ， 假 设 系 统 所 有 变量 均 服 从 指数 分 布 ， 利 用 Markov 过程 
理论 得 到 了 系统 的 可 靠 度 和 系统 首次 故障 前 平均 时 间 的 表达 式 。Wang 和 和 Ke 四 研究 了 有 R 个 
修理 工 ， 带 有 止步 和 中 途 退 出 的 温 贮备 可 修 系 统 ， 对 系统 的 稳 态 可 用 度 和 平均 寿命 进行 了 分 
析 并 得 到 了 明显 表达 式 。Wang 和 Kuo 回 对 具有 4 种 不 同 结构 的 温 贮 备 可 修 系统 进行 了 研究 ， 
得 到 了 各 系统 的 稳 态 可 用 度 和 平均 寿命 的 表达 式 ， 并 对 这 4 种 结构 从 可 靠 性 的 角度 进行 了 比 
较 。Wang FI Sivazlianl 研究 了 具有 瓦 个 修理 工 的 温 贮 备 可 修 系统 ， 假 设 系统 所 有 变量 均 服 从 
指数 分 布 ， 利 用 Markov 过 程 理论 建立 了 系统 状态 转移 概率 微分 方程 组 ， 得 到 了 系统 可 靠 度 和 
闵 均 寿命 的 明显 表达 式 ， 并 对 系统 的 各 参数 进行 了 敏感 度 分 析 。 

Jain 等 四 研究 了 具有 一 个 修理 工 量 修理 工 YN- 策略 休假 的 温 贮 备 可 修 系统 ， 利 用 Laplace 变 
换 的 方法 ， 求 出 了 系统 的 可 靠 度 和 平均 寿命 的 直接 表达 式 ， 并 对 系统 的 各 参数 进行 了 敏感 度 分 
析 ， 但 并 没有 给 出 系统 的 稳 态 结果 。Jain 589 研究 了 有 两 个 修理 工具 有 启动 时 间 和 休假 的 温 贮 
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MERA, PH Markov 过 积 媒 论 和 和 递 轨 的 方法 得 到 了 系统 的 于 均 故 障 部 件 个 数 和 于 均等 待 
时 间 等 一 系列 稳 态 排队 指标 。 

文献 中 没有 给 出 系统 的 稳 态 指标 ， 并 且 如 果 用 此 文献 提供 的 方法 求 系统 的 稳 态 指标 很 鼠 
杂 。 为 外 用 Laplace 安 换 的 方法 可 得 到 系统 的 稳 态 概 闵 方 程 纳 ， 但 求解 的 过 程 极 共 复杂 。 本 文 
给 出 系统 的 稳 态 概 闲 方 积 纳 ， 采 用 递归 迷 代 的 方法 ， 得 到 了 系统 的 稳 态 可 用 度 和 系统 稳 态 政 障 
频 度 的 直接 表达 式 。 


2 ”模型 假定 


本 文 考虑 一 个 修理 工 N- 策 略 休 假 的 多 部 件 温 贮 备 可 修 系统 ， 模 型 假定 如 下 : 

1) 系统 由 m 个 工作 部 件 ，s 个 温 贮备 部 件 ， 一 个 转换 开关 以 及 一 个 修理 工 组 成 。 系 统 失效 
当 且 仅 当 系统 有 mn 十 s 一 k 十 1 个 或 mr 十 s 一 k 十 1 个 以 上 部 件 失 效 时 系统 失效 ，k = 1,2, ,m。 

2) m 个 工作 部 件 是 相互 独立 的 其 寿命 均 服 从 参数 为 的 指数 分 布 。s 个 温 贮 备 部 件 也 是 相 
互 独立 的 其 寿命 均 服从 参数 为 a 的 指数 分 布 ， 这 里 0 < a < 》。 

3) 当 工 作 部 件 失效 时 ， 如 果 系 统 中 有 正常 的 温 贮备 部 件 ， 就 用 贮备 部 件 去 替换 失效 的 部 
件 。 当 修理 工 忙 时 ， 失 效 部 件 就 在 系统 中 等 待 。 修 理工 一 次 只 能 修理 一 个 部 件 ， 修 理 规 则 是 先 
到 先 服务 (FCFS)。 修 理工 的 修理 时 间 服 从 参数 为 y(> 0) 的 指数 分 布 。 

4) ” 当 系 统 中 无 失效 部 件 时 ， 修 理工 去 休假 ， 休 假 结束 时 过 到 系统 中 及 个 或 NN 个 以 上 部 
件 失 效 时 返回 进行 修理 ， 否 则 再 进行 一 次 休假 。 

5) ”失效 的 部 件 在 系统 中 等 待 修理 工 的 修理 。 当 修理 工 忙 时 ， 若 失效 部 件 耐 心 等 待 一 段 时 
间 后 仍 没有 被 修理 ， 这 时 可 能 离开 排队 等 待 修理 的 队列 ， 进 入 系统 的 缓冲 区 。 等 到 系统 中 所 有 
失效 的 部 件 都 修理 完 时 ， 缓 冲 区 里 的 部 件 在 按照 到 达 顺 序 依 次 被 修理 。 失 效 部 件 在 系统 中 修理 
前 耐心 等 待 的 时 间 服 从 参数 为 z(> 0) 的 指数 分 布 。 

6) ”转换 开关 是 完全 可 靠 的 ， 转 换 是 瞬时 的 。 初 始 时 刻 系统 中 的 所 有 部 件 都 是 正常 的 。 


3 ”模型 分 析 


定义 系统 的 状态 如 下 : (0,n) 表 示 时 刻 t 修 理工 在 休假 ， 系 统 中 有 nn 个 部 件 故 障 ，0 < n < 
N 一 1，(1,n) 表 术 时 刻 t 修 理工 在 修理 ， 系 统 中 有 n 个 部 件 故 障 ,，1 € n € L, 其 中 工 = 
m+s—k+1, k=1,2,.:.. ,me 

令 NI 表示 系统 在 时 刻 上 t 所 处 的 状态 ， 由 于 假定 所 有 的 随机 变量 均 服 从 指数 分 布 ， 所 
以 (N (£),t > 0} 构成 一 个 连续 时 间 的 齐 次 Markov 过 程 ， 其 状态 空间 为 


E = {(0,0), (0,1), , (0,N — 1), (1,1), (1,2), , (1, 5)}, 


其 中 
W = {(0,0), (0,1), M. (0, N — 1), (1, 1), (1,2), Ou: (1, 工 一 1)}, 
为 工作 状态 空间 ， 瑟 = {(1, L) 为 故障 状态 空间 。 系 统 的 状态 转移 图 如 图 1 所 未 。 
定义 系统 状态 转移 概率 函数 如 下 


Pasen (At) = P{N(t + At) = (k,1) | NŒ) (653), (G3eE (k,l) €E. 
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图 1: 系统 的 状态 转移 图 
Hi Markov 过 程 理 论 ， 易 得 系统 的 状态 转移 概率 扎 阵 Q 具有 如 下 的 分 块 结构 


A B 
o-( | 
C D 


JEP B = (0,0,… ,0, A1 1)7 是 (N+L-1)x1 列 向 量 ，C = (0,0,… ,0, uL) &1x(N+L-1) 47 
mE, D--u,yA A 6 EE ARI FR RER 


G H 
A= , 


其 中 
—Ao ào 
—À1 A 
G- 
一 XV-2  Àw-2 
—ÀN-A1 
一 Al — Iu A 
H2 —à2 -u2 A 
U= 
HL-2 一 AP-2 一 AD-2 AL-2 
BL-1 —AL-1— HL-1 


算 阵 G 和 和 如 分 别 是 入 阶 和 工 一 1 阶 方 阵 ， 答 阵 了 是 第 一 行 第 一 列 元 素 为 ji， 其 余 元 素 都 为 零 
WI (L—1)x NIERE, HEE H ER N 4155 N 列 元 素 为 My-1， 其 余 元 素 都 为 零 的 NN x (b — 1)58 
阵 


n = 


mÀ+(s-— n)a, n=0,1,2,...,s, 
(m+s-n)à\, mn-sclsct2,-,L-—1, 


ln — 4B (n—-l1), n-212,.-.,L. 


a4: 


E fep S Woo yr 


证 明 
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m AT AE BILE RU (s - n) AC de BILE M COR. 
Eat + s- n) DATAREN RAK. “n = 
SRAI (n 一 1) 个 等 待 修 弄 的 部 件 和 有 一 个 离开 队伍 进 


人 
这 (0-53). (53) € W, 


o [o] "TQ -—0 
o o Te 一 1， 
\ <, mL) Æ (L+ N) ERTA, e= (1,1, 


0, 
1,2,...,N—1, 
j=l, 

mo j=, 

入 
a S, j =3,4, N, 

Hj 
as j=N+1, N+2,.……,L 


将 方程 组 (1) 写成 分 量 形式 为 
A1711 一 Xo7oo = 0, 
Aiftoi 一 Ai+170i1 一 0， 1—0,1,.-- ,N —2, 


H2732 — (M + 1)mi1 = 0, 


e 4,1)7 


(4) 


(7) 
(8) 
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Actu — (Aipa 十 Hiti )Tiipi t Hitni = 0, i=1,2,...,N—2, (9) 
和 AN_-170N-1 十 AN-I7T1IN_1 一 (AN 十 HLN)TIN 十 WAN+ITIN+1 = 0, (10) 
Aii — (Maa 十 Hi+1)7Trli+l + Hitni 50, i N,N+1,...,L—9, (11) 
An-im1L-i — HLTIL = 0, (12) 
N-1 L 
»3LOESSLT =; (13) 
i=0 izi 
由 方程 (6) 可 得 
入 
mi = Aog. (14) 
Hı 
由 方程 (7) 可 得 
Ào . 
Toj = 700; j71L2,.- ,N — 1. (15) 
Aj 
由 方程 (8) 和 (14) 可 得 
dic AlAT es (16) 
pua 
改写 方程 (9) 可 得 如 下 迭代 公式 
Hi+271i+2 一 ATi = Hitl Tuit — A8 $12,-.,N-2. (17) 
至 复 使 用 迭代 公式 (17) 并 利用 方程 (8) 和 (14)， 可 得 
À; À 
Tij = l aid +2 ro, j=3,4, ，N. (18) 
Hj Hij 
Pos Jr fà (01) 可 得 如 下 迭代 公式 
Hi+27[1+2 一 Ait Tiiti = Hitti — ATu, i=N,N+1,...,L—2. (19) 
重复 使 用 迭代 公式 (19) 并 利用 方程 (12)， 可 得 
NS 
Apre N,N+1,...,L. (20) 
j 


È Tij = dijroo, 1— 0,1, j 20,1,,2,---,L. ， 并 分 别 将 其 代入 方程 (13), (14), (15), (16), (18) 和 
(20) 中 ， 即 得 定理 1 的 (3) 式 、(4) € (5) X. 证 毕 
推论 1 (a) 系统 的 稳 态 可 用 度 为 


N-1, L-1 
(1+ 2 à) + 2544 
A= : LI (21) 


J-— 

NEM L à 
(1 + à) 十 2791 

jzi ^? j=1 
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(b) 系统 的 稳 态 故障 频 度 为 
M= AL-1d1L-1i 


N-1 L ? 


(xà) Ee 


FEP qiz, j= 12, Lo 由 定理 1 给 出 。 
证 明 根据 文献 [1]， 系 统 稳 态 可 用 度 4 和 稳 态 故障 频 度 M 分 别 为 


N-1 L-1 
A= b Toi 十 » T 
i=0 i—1l 
和 
M = Ap-imin-i, 


再 由 定理 1 即 可 得 到 (21) 式 和 (22) 式 。 
推论 2 “修理工 忙 的 概率 为 


L 
2 qu 
" i=1 
PS Noi L 2 
s= i—l 


其 中 gj, j= 1,2,… ,上 上， 由 定理 1 给 出 。 
证 明 ”由 于 修理 工 忙 的 概率 ， 
Py mu 
{=i 


再 由 定理 1 即 可 得 到 (23) 式 。 
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(22) 


(23) 


证 毕 


根据 文献 出， 由 推论 1 可 进一步 求 得 : (a) 系统 的 平均 开工 时 间 MUT = A/M, (b) 系统 于 


均 停工 时 间 MDT = (1 一 4)/M 和 (c) 系统 的 平均 周期 MCT = 1/M. 


下 徊 我 们 通过 数值 例子 给 出 系统 稳 态 可 靠 性 指标 的 数值 结果 。 取 和 = 0.2, a = 0.05, y = 


1.0, m=5, s 二 3, k=1, N23,v 二 0.03, 工 =m 十 s 一 上 十 1 二 8， 则 由 定理 1 可 得 


qoo = 1.0000, qo1 = 1.0455, qo» = 1.0952, q11 = 1.1500, g12 = 2.3447, q13 = 3.4075, 


qi4 = 3.1261, q15 = 2.2329, qi6 = 1.1650, gi7 = 0.3949, qıs = 0.0653. 
把 以 上 结果 代入 方程 (21)，(22) 和 (23) 中 ， 可 得 系统 的 稳 态 可 靠 性 指标 如 下 : 


A = 0.9962, M = 0.0046, P = 0.8155. 


5 结论 


本 文 研究 了 一 个 修理 工 且 带 有 多 部 件 温 贮备 的 可 修 系统 ， 文 献 站 研究 了 该 系统 的 瞬时 
可 用 度 和 可 靠 度 的 计算 问题 。 考 虑 到 问题 的 实际 应 用 ， 本 文 考虑 了 系统 的 稳 态 情况 。 利 
用 Markov 过 程 理 论 和 方程 组 的 迭代 求解 方法 ， 得 到 了 系统 的 稳 态 可 用 度 和 稳 态 故障 频 度 等 可 


靠 性 指标 。 
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Reliability Analysis of a Repairable System with Multiple Warm 
Standby Units and a Repairman's N-policy Vacation 


YUE De-quan, QI Hong-juan, CAO Jing, LI Lan-qiao 


(College of Science, Yanshan University, Qinhuangdao 066004) 


Abstract: The multi-unit repairable system with warm standby units and repairman's vacation has 


much applications in many systems such as power systems, medical instrumentation systems and man- 


ufacturing systems, etc. We study a repairable system with multiple warm standby units and a repair- 


man's N-policy vacation. The purpose of this paper is to study the steady state availability and the 


steady state failure frequency of the system. By using the Markov process and the recursive method, 


we 


derive the recursive formula for calculating steady state probability. Furthermore, we obtain the 


steady state availability and the steady state failure frequency of the system. 


Keywords: repairable system; warm standby; N-policy; steady state availability; steady state failure 


frequency 


